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Introduction 
Archipel de l'Océan Pacifique Sud, entre 1 3 O  et 21° de latitude sud, 
166O et 1 7 1 O  de longitude est, les Nouvelles Hébrides jouissent d'un climat 
intertropical humide de type océanique. Leur origine géologique est essentiel- 
lement volcanique et corallienne. Les formations pyroclastiques, cendres et 
scories basaltiques et andksitiques, cendres et ponces dacitiques, constituent 
environ 90 % de la masse des matériaux volcaniques; elles ont recouvert la 
presque totalité des terres émergées, y compxis les terrasses sédimentaires et 
les plateaux coralliens surélevés. L'activité volcanique s ' est poursuivie du 
miocène à l'époque actuelle. Par suite de leur grande dispersion, les cendres 
volcaniques ont fréquemment rajeuni des sols anciens. Ceci explique l'impor- 
tance aux Nouvelles Hébrides des sols jeunes dérivant de formations volcani- 
ques pyroclastiques. 
Nous avons limité le sujet de cette communication aux s o l s  jeunes 
formés sous climat régulièrement .humide de basse altitude. Nous avons distin- 
gué deux cas principaux selon la nature pétrographique des matériaux originels: 
scories basiques et ponces dacitiques. Dans cette étude nous essayons de sui- 
vre l'évolution des propriétés physico-chimiques des sols et d.e leurs consti- 
tuants, parallèlement à la transformation des minéraux au cours de la pédogé- 
&se. Nous traiterons séparément des sols dérivant de scories basaltiques et 
de ceux formés 8. partir de ponces dacitiques, 
- N B : Pour le tracé des courbes schématiques représent=nt l'évolution minérale 
au cours de l'altération, nous avons sélectionné un très petit nombre de résul- 
tats parmi d'assez nombreuses déterminations, 8. seule fin de ne pas trop char- 
ger cet exposé. 
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I - Evolution des sols dérivant de scories basaltiques : 
Dans des conditions de climat régulièrement chaud e t  humide, l ' a l t é -  
ration de scories basaltiques f ines  e s t  t r è s  rapide, du f a i t  probablement de 
leur  structure vitreuse e t  surtout t r è s  fortement poreuse. NOUS avons pu suivre 
leur  évolution minérale e t  physico-chimique dans l e s  s o l s  des ?les Sheperd 
(Tongariki e t  Tongoa) depuis l e  stade "so1 peu évalué" caractérisé par un prof i l  
A-C .peu développé e t  une fraction argilo-limoneuse t r è s  faible,  jusqu'au stade 
"so1 brun-rouge 8. halloysite" proche des s o l s  faiblement ferral l i t iques,  carac- 
té r i sé  par un prof i l  A B C e t  une fraction sableuse très faible,  on passant par 
une phase intermédiaire de type "so1 brui eutrophe'' caractérisé par un prof i l  A 
(B) C bien développé e t  une fraction argilo-limoneuse déjà importante. Cette 
pédogénkse s ' e s t  réalisée au cours des derniers millénnires de l'gpoque quater- 
naire, car  l e s  îles Sheperd sont de formation t r è s  récente. 
Beaucoup plus gut& 1'8ge de l e u  inrzt6rìau originel l e  degré d'évo- 
lution des s o l s  e s t  8 rapporter aux formes du relief.  Les sols "peu évolués'l 
ont ét6 observés sur de t r è s  for tes  pentes, correspondant parfois à des effon- 
drements tectoniques, 18 oÙ l 'érosion n'a pas permis le développement de leur  
profil .  Nous prendrons comme exemples un horizon A : KI.21, e t  t r o i s  horizons 
C : ID.22, KI.42 et  KI.82; ce dernier f a i t  terme de passage (intergrade) avec 
l e s  s o l s  brun eutrophes. Les s o l s  Irbrun-eutrophes" repr6sentent le cas le  plus 
fréquent sur les pentes assez for tes  (.>20 >o) des cônes volcaniques. Comme 
exemgles nous donnerons : pour l'horizon C , les échantillons KI o 1 14 e t  MYH. 1562; 
pour l 'horizon ( B )  , 1' échantillon K I  o 11 7 e t  pour l'horizon A, 1 échantillon 
1vINH.1561. Enfin, l e s  s o l s  srbrun-rouge 8 halloysite", plus évolués, ont é t é  ob- 
servés sur des surfaces plates, à pente fa ible ,  e t  des piémonts. Nous prendrons 
comme exemples pour l'horizon B les Qchantillons KI. 103 e t  MNH. 1544. 
La comparaison des caractéristiques minéralogiques, physiques e t  
chimiques des s o l s  à différents stades norphologiques d'6volution nous a permis 
d'obtenir un schéma suffisamment explicite de l a  pédogénèse. Nous donnerons 
premièrement quelques tableaux récapitulant les principales caractéristiques 
observées dans l 'ordre  progressif de l'évolution e t  de l a  pkdogénèss. Nous 
tracerons quelques courbes figurant ce t te  évolukion. Enfin nous dormerons l e s  
conclusions.de nos observations e t  proposerons un schéma de l a  pédogénèse. 
1. Evolution de la  minéralogie e t  de la granulométrie : 
- matériau originel (réf.  2) : scories de t a i l l e  1 mm 8. quelques cm. basalte 
andésitique de composition essentiellement andésine-labrador e t  augite (noire 
o t  verte); secondairement un peu d'olivine, illménite e t  magnétite. Structure 
microlitique e t  vitreuse, pauvre en phénocristaux, extrthement bulleuse e t  
poreuse. 
- s o l s  peu évolués : 
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minéraux des argi les  
Numéros K I .  22 e t  42 
produits amorphes produits amorphes, tra- 
ces d 'halloysite 
minéraux des sables plagioclases, augite, 
magnétite. Minéraux 
apparemment encore t r è s  
peu a l té rés  
plagioclases, augite, 
magnétite, trace d'hal- 
loysite,  verre e t  m i -  
c ro l i  t es  partiellement 
' a l t  éré s ; phénoc ris taux 
apparemment peu altér4s 
- sols  brun-eutrophes : 
Numéros 
horizon 
argi le  I- limon 
I K I .  114 e t  "H. 1562 IlII. 112 e t  MNH. 1561 
c 
14 à 36 $ 
A 
53 à 66 $ 
rares phénocristaux de pla- 
gioclases e t  augite peu al- 
térés, magnétite résiduelle; 
verre e t  microlites t r è s  
a l  térés p" montmorillonite 
d'imprégnation abondante, 
un peu de ta lc  
quelques phénocristaux de 
feldspaths e t  pFox8nes 
peu al térés ,  dont certain 
apportés récemment par 
cendres dacitiques; magné 
t i t e  résiduellejverre e t  
microlites t r è s  a l té rés ;  
traces de montmorillonite 
e t  de ta lc  
hal lo  ysi te  
produits amorphes 
halloysite 
produits amorphes 
. . J. :.
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- sols brun-rouge, ?i tendance fe r ra l l i t ique  : 
KI.  103 e t  MIJH. 1544 Numéros 
B horizon 
68 à 92 $ arg i le  -i- limon 
minéraux des sables t r è s  rares phénocristaux d' w g i h  e t  olivine idontif iables, 
al térés;  magnétite résiduelle; verre, microlites e t  phéno- 
cristaux presque totalement a l té res  et ne' la issant  que peu de 
résidus sableux 
c 
~ 
minéraux des argi les  
n 
halloysite, un peu de produits amorphes 
2. Evolution de l'hygroscopicité ( résul ta ts  rapportes & la  te r re  séchée 'a 105O) 
Nature des 
argi les  
i rgi le  
$ 
limon 
% 
S o l  
to t a l  hori- zon 
sable 
% Rwéros 
C produits 
amorphes 
K I .  22 
KI. 42 
X I .  82 
2.0 
5.0 
799 
So l  t r è s  pez 
évolué 
So l  brun C montmorilloniix 
dans la sables 
halloysite -t 
amorphes dzns 
l e s  argi les  
"H. 1562 
KI. 114 
995 
11,6 
10,8 
993 
eutrophe 
8 , l  à I O , (  
halloysi te  KI. 113 
m. 1561 
8 9  1 
1194 
997 
992 -i- amorphes 
2091 
- 
Sol  brun- 
rouge à 
tendance 
f eizrallitique 
1793 MI'JH. 1544 
K I .  103 
halloysi te B 
16,l 
I 
. . ./. . . 
3. Evolution de l a  capacité d'échange (C.E.C.) e t  du taux de saturation (V) 
dans l e  s o l  t o t a l  e t  ses différentes fractions (1 ) . 
~~ 
iorizon 
)our 100 gz. de sol séchi C.E.C. en meq. 
1_1 
argi le  
V 
en 
7; 
i 105O hTumQros S o l  
t o  tal  
So l s  peu évolués 
'a argiles amorphes 
KI. 22 
K I .  42 
X I .  82 
94 
92 
93 
- 0933 - 
33 9 7  1 677 
40 28,4 26:1 
- 
68 
57 
C 
S o l s brun-eutro- 
phes - 'a monho- 
r i l l o n i  t e  dans 
l e s  sables - 8. halloysite + 
amorphes dans l e s  
argi les  
u 
4 
i, 
MNH. 1562 
KI. 114 
34 
49 
92 
90 
C 
6392 
B 
A 
KI. 113 50 
41 MIEL. 'I 561 
B 
S 01s hm-rouge s 
8. tendance ferr& 
l i t ique  'a halloy- 
si t e  
309 5 
30,5 
65 
69 m. 1 544 2995 
(1) argi les  extrai tes  & l'ammoniaque ou 8. la  soude; limons e t  sables ex t ra i t s  
niaque, & l a  soude ou 2 l'hexmétaphosphate de sodium. 
à l 'amo- 
SchGma de I)&oLution de la CEC des fractions extraites 
par hexametaphosphate de Na au cours de l’alt6ration des 
scories basaltiques: 
CEC meqol0gr + argiles, O limons A sables f ins ,  sables grossiers. 
201 stchd 
a l‘air I 
KI 22 KI 12 KI114 KI 103 
NB. La CEC de la fraction argile extraite par L’haxamétaphosphate excède d’environ 50% celle de l’argile extraite par Na OH 
c 
i C EC 
60 
SO 
4 0  
30 
20 
i a  
O 
Schima de L’dvoLution de La CEC du so l  t o t a l  
au cours de l’aLt6ration de scories basaltiques 
I I l I c 
K I  22 KI 42 K I  114 KI 103 
4. Evolution des rapports SiO2/k12O3 e t  Si02/R203 dans l e  s o l  t o t a l  e t  l e s  a rg i les  
Argiles 8 Sol  t o t a l  Mature 
argiles 
des " G r o s  résidu 
.na t taquc 
en 
~~ 
( 1  ) basalte B olivine - I -  1 VA. 164 4945 
(2)  SOL peu évolué amorphes 
11 
5915 
3999 
3 941 
K I .  21 
KI. 42 
K I .  82 
(2)  Sol brun-eutrophe C 
- 
B 
R 
B 
montmorillonite 
dans l e s  sibles, lE!H.1562 
halloysite + 
amorphes dans K I .  '1 I4 
l e s  a rg i les  
1799 3735 
3,86 11 ,o 
I KI. 113 2,IO 
1 969 halloysite + amorphes 12,2 
(2) So l  brun-rouge & 
tendance f e r r a l l i -  
tique 
halloy si t e  
59 1 
6,5' 
2,08 
2,OO 
KI. 103 
Ivil\TH. 1544 
1993 1953 
2903 1,44 1943 
NB : (1 ) analyse. totale  de roche (réf. 4) 
(2) analyse de s o l  par attaque perchloro-sulfurique 
i 
5. Evolution des teneurs en Ca0 e t  lvrgo (attaque t r iacide)  e t  du phosphore assimilable (Truog) 
I 
Huméros Nature des a rg i les  
Ca0 
% torizon 
I (1 ) basalte 'a olivine VA. 1 64 5957 
[2) SOX peu évolué A 
C 
amorphes 
tl 
K I .  21 
KC. 42 
KZ.. 82 
5740 
3975 
2993 
65 
23 
10 
O C montmorillonite 
dans l e s  sables 
halloysite + 
amorphes dans 
l e s  argi les  
MNH. 1562 
K I .  114 
3958 
2,68 
:2) S o l  brun-eutrophe 0,82 
0968 
493 
399 6 
~~ 
KI. 113 0,80 
li13 
6 
2 
1998 
O996 
halloysite + 
amorphes 
(2) S o l  brun- rouge 
'a tendance ferral-  
li tique 
B .KI. 103 
m. 1544 
halloysite 2 
O 
HB : (I ) analyse totale  de roche (réf. 4)  
(2) analyse de s o l  par attaque perchloro-sulfurique 
5 
i 
3 
2 
1 
O 
1E 
5 
O 
Schima de L’évolution du rapport Sio2/Alz O, dans Le SOL 
et dans I‘argiLe au cours de L’altération des scories basaltiques 
+ sol O argi le  
+ 
+ 
-22- O- 
Argile 
I I l b 
KI 21 K I  42 KI 114 MNH KI 103 
MNH 1562 1561 MNH 1544 
:a0 Schema de l’6volution comparde de Ca0 et MgO (total) 
au cours de L’altération des scories basaltiques 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
+ Cao’ 0 MgO 
I l 1 I 
VA164 KI 21 KI 42 K I  114 MNH KI 103 
MNH 1562 1561 MNH 1544 
-1 10 - 
6. Conchisions : 
Après ce t  exposé sommaire des principaux r6sultats nous pouvons pro- 
poser un schéma de l 'évolution des scories basaltiques : 
- Au stade "so1 peu évalué", l e s  sablesy 'a l'examen aux rayons X e t  
'a l 'observation microscopique, ne paraissent pas altérés.  Cependant i l s  mani- 
festent  rapidement une ac t iv i té  physico-chimique importante qui ne peut ê t r e  
totalement rapportée 'a des revêtements de produits amorphes ; la  l ibération 
de radicaux l ib res  'a l a  périphérie des minéraux9 en même temps que l e  départ 
des éléments basiques, pourrait expliquer leur ac t iv i té  superficielle. DBs l e  
début de l 'a l térat ion,  l a  fraction argi le  represente de 3 à 10 $ de l'ensemble 
du sol; e l l e  e s t  constituée uniquement de produits amorphes de type allophane 
siliceuse, doués d'une t r è s  for te  ac t iv i té  physico-chimique e t  dont l a  compo- 
s i t ion  globale n 'es t  pas t r è s  différente de cel le  de l a  roche in i t ia le .  
- Au stade "brun eutrophe9', l e s  s o l s  présentent des propriétés re- 
marquables au niveau de leur horizon d'altération C : celui-ci  e s t  apparemment 
sablo-graveleux; cependant on a pu en e x t r d r e  des quantités importantes d'ar- 
@.le et limon; de plus, chaque frzction (argile,  limon, sables f i n s  e t  sables 
grossiers) présente une ac t iv i té  physico-chimique t r è s  élevée, la  plus impor- 
tante de toutes pouvant &t re  ce l le  des sables f i n s  dont la c a p x i t é  d'échange 
(C.E.C.) peut dépasser 80 meq pour 100 gr. Bien que les sables apparaissent 
8. 1' examen microscopique parfaitement décapés de leurs  revêtements argileux, 
l'examen aux rayons X y montre l a  presence de quantités importantes de mont- 
morillonite e t  d'un peu de talc;  cependant l e s  quantités de montmorillonite 
l i é e  aux sables ne paraissent pas suffisantes pour expliquer l e s  hautes valeurs 
de C.E.C. mesurées, En accord avec cecig l'analyse chimique du sol montre des 
valeurs du rapport sio2/Al~Og a l lan t  de 3 ,4 8. 3,8 e t  un not nccroissemenf du 
rapport MgQ/CaO. La s i l i ce  e t  la magnésie sont retenties au cours de la forma- 
t ion de montmorillonite, alors que l a  cham e t  l e s  autres bases continuent & 
être lessivée. Dans l e  même horizon C, l a  fraction argileuse l ib re  est consti- 
tuée d'un mélange d'halloysite hydratée e t  de produits amorphes de type a l lo-  
zons B e t  (E) de ces sols "brun eutrophe", l'alt6rration se f a i t  selon un pro- 
cessus différent : l a  fraction sableuse apparente constitue moins de 50 $ du 
v i t é  physico-chimique, tout en demeurant importante, e s t  fortement réduite par 
rapport 'a ce l le  de l'horizon C. La fraction argileuse, constituée d'halloysite 
hydratée e t  d 'argiles amorphes parai t  t r è s  semblable & cel le  de l 'horizon C. 
Parallèlement 'a l a  disparition ou 'a l'absence de formation de montmorillonite 
l e s  teneurs en silice e t  surtout en magnésie sont nettement moins élevées- 
- 
& phane siliceuse, mais ne contient n i  montmorillonite n i  talc. Dans les hori-  
¿ so l ;  e l l e  ne contient que des traces de montmorillonite e t  de ta lc ;  son acti- 
- Au stade des so l s  brun-rouge mésotrophes & tendance ferxall i t ique,  
l ' a l t é r a t ion  des minéraux originels est presque totale  : malgré l'importance 
de la fraction argilo-limoneuse (65 'a 80 k), on remarque l a  for te  diminution 
de l ' a c t i v i t é  physico-chimique du s o l ,  notamment de la  capacité d'échange. Les 
sables ne manifestent plus qu'une fa ib le  act ivi té .  La fraction a rg i le  est com- 
posée principalement d'halloysite hydratée, e t  éventuellement d'un peu de pro- 
du i t s  amorphes m a l  définis. La valeur du rapport SiOdAl2O3 de l'argile e t  du 
sol est voisine de 2; e l l e  peut mêne ^etre légèrement inférieure à ce t te  valeur. 
La plus grande partie de l a  magnésie e t  de l a  chaux sont sous forme échangeable. 
La capacité d'échange du s o l  e s t  de l 'ordre de 30 meq pour 100 gr e t  e l l e  e s t  
saturée 'a environ 70 $. Ce stade d'évolution e s t  t r è s  voisin de celui  observé 
dans les sols brun-rouge des plateaux de l'île SANTO, 
D m J O  0 o 
V 
, -  
En résumé de ce t  exposé, nous proposons l e  schéma suivant de l’évolution des scories basaltiques : 
) 
) 
plagioclases, ) 
augite, olivine, ) I 
v a r e s  basalt i-  ) 
que s ) désorganisation’ 
) superficielle 
) des réseaux 
) c r i s t a l l i n s  
(produits amorphes 
( (a l lophaps si l iceuses) 
(+ radicaux l ib res  : 
Si(OH)$ 1 2a produits morphes 1 3  a ( halloysite 
(Jillophanes si l iceuses) ( + gels 
f halloysite ( d ’ hydroxydes ? 
3c 
’ 
7I 1 
I l  
r Fe20g,MnO2,Ti02 ) ! 
i i 3 b  
I t  i 1 
I éléments i fortement 
J &‘%(OH)&. 
Ca( OH ) 2 KOH , NaOH 
!b 
\ d 1 1 Ng(0H)2 1 I 
t 
1 1  1 1 fortemznt lessivé i V I lessivés I 1  
I 1  
I élémen ts par t i e l  lemen t lessivés 
9 partiellement lessivé 
II - Evolution de sols.,d,érivant de ponces bacitfques : 
L'altération des ponces dacitiques diffère  de cel le  des scories ba- 
saltiques : il ne semble pas que de l a  montmorillonite apparaisse au cours de 
l a  pédogénkse; ceci e s t  probablement d6 'a ce que l e  matériau originel e s t  pau- 
vre en nagnésie. D'autre part, les sables separes de leurs rev&tements argileux 
ne présentent pas une ac t iv i té  physico-chiaique importante, Come précédemment 
nous donnerons d'abord les résu l ta t s  d'analyse l e s  plus caract4ristiques; en- 
su i te  nous exposerons les  principales conclusions de ce t te  étude e t  proposerons 
un schéma de l ' a l té ra t ion  e t  de l a  pédogénèse. 
NDUS avons observé a u  î l e s  Sheperd (Tongariki e t  Tongoa) des sols  
jeunes formés sur des dépôts de ponces dacitiques subactuelles. Ils sont carac- 
tg r i sés  par un prof i l  A C généralement peu développé. Nous avons pu également 
reconnaître des so l s  t r è s  peu évolués formés sur des ponces grossières e t  en 
condition de t r è s  for te  pente ne permettant pas l e  développement de l ' a l té ra -  
t ion : comme exemples nous proposons pour l 'horizon C les Bchantillons no KI.31 
e t  MNH.1672; pour l'horizon A les nos KI.30 e t  PNH.1671. Sur un plateau, des 
ponces plus f ines  en recouvrement sur un sol brun-rouge anciennement développé 
sur scories basaltiques, ont constitué un sol déjà plus évolué, dont nous don- 
nons comme exemple l e s  Qchantillons no KI.91 pour l'horizon C e t  Kz.90 pour 
l'horieon A, Nous n'avons  pas^ observé de s o l  formé sur ponces dacitiques cor- 
respondant au stade brun-eutrophe. Nais9 sur l'île Vaté, nous avons reconnu 
des s o l s  fortement évolués formés sur tufs dacitiques du pliocène terminal 
émergés probablement au début de l'époque pleistocène. Par leurs caractérist i-  
ques chimiques les s o l s  évolués sont fortement fcrral l i t iques;  par leurs pro- 
pr ié tés  physiques, i l s  se rapprochent des andosols humifères. Nous en donnons 
comme exemple l 'échantillon numéro "JH.1524 - correspondant à un horizon B. 
1. Evolution de l a  minéralogie e t  de l a  granulométrie : 
- natériau originel (cf b ib l io  2 e t  4)  : ponces de t a i l l e  f ine  B. gros- 
s iè re  (associées 'a des quznti-tés variables d'obsidienne noire); dacite andési- 
nique. Composition : verre é t i r é  en f i n s  capi l la i res  dominant, associé à des 
microlites e t  de rares phenocristaux de plagioclase de type oligoclase-andésine; 
felspath potassique de type sanidine B. f ines  inclusions de magnétite5 c:ugi%i9 . 
: - * ~ q u c  Tix?tC, bypemthènf? B i~cll.,ls*:ns-cle. rs@l6-&tE.. 3 t w t ü r o  vitreum 
C-k fj..bm~ac Gx,%ie!:z:cnt mlcrua. L&. rcqho cDnti;li.tJ clc.. 62 j 64 5.: 
dc 16 h 24-5 ~ t ' ~ ~ ~ l w : & m $  
éléments alcalins. 
~-Ee&&+. 
e s t  pauvre en 616ments ferromagnésiens, riche ea 
. . ./. D .  
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- Sol s  t r è s  peu évolués 
I No 
ho r i z  on 
argi le  f linon 
minéraux des sables 
minéraux des argi les  
KI.31 e t  llNH.1672 KI.30 e t  DEEi.1671 
C 1 n I 
ponces t r è s  faiblement 
revatues de produits 
amorphes brun-clair ; 
feldspaths e t  pyroxènes 
apparemment non alt6résr 
ponces faiblement revêtues1 
de produits amorphes; felds- 
paths e t  pyroxènes appa- 
r e a "  non a l té rés  
1 
produits amorphes 
(allophanes si l iceuses) 
- Sols peu évolués 
horizon 
argile + limon 
'minéraux des sables 
minéraux des argi les  
KI.91 I a . 9 0  
- 
C A I 
25 $ 
I 
ponces faiblement a l térée ponces faiblement altéréec 
en surface e t  revêtues de en surface e t  revêtues de 
produtts anor;phes - felds- 
paths e t  pyroxènes peu al- 
térés o 
produits amorphe s 
halloysi t e  + produits 
amorphes 
- Sols ferrallitiques & tendance andosol : 
Numéro 
Horizon 
Argile -i- limon 
Minéraux des sables 
Minéraux des argiles 
"3. 1524 
C 
99 % 
altération totale en argile brune 
minéraux résiduels : magnétite et quartz 
halloysite hydratée t gels d'hydroxydes 
(cf. biblio. 7) 
2. Evolution de l'hygroscopicité : 
Nature 
des 
argiles 
morphe s 
amorphes 
halloysite 
hydroxydeE 
+ gels d'  
Numéros 
l!"H. 1 672 
K I .  31 
KI1 $3 
W. 1671 
KI. 30 
K I .  go 
MNH. 1524 
Sol 
to tal 
$ 
096 
o97 
395  
397 
592 
476 
argile I linon 
----I-- 
sables 
$ 
3.  Evolution de l a  capacité d'échange de cations (C.G.C.) du sol t o t a l  e t  
de ses fractions extrai tes  par NaOH ou NH4OH, e t  àu taux de saturation (V). 
horizon numéros -l-r 
Sol s  t r è s  peu évo- MNH. 1672 
lués à argi les  
amorphes 
I I K I .  30 
Sol s  peu évolués 
à produits amor- 
phes + halloysite 
I I 
1 I 
s o l s  f e r r a l l i t i q u d  
B. halloysite + gel 
d hydroxydes 
B MJH. 1524 T 
so 1 
t o  t a l  
3 90 
3 94 
11,l 
argile limon sables I I  
76,2? 
~ 
NB : * fractions extraites B. l'hexamétaphosphate de JTa, flocul6es au C12Ca 
e t  rapportées au poids de s o l  séché- 2 l ' a i r .  Les argi les  a ins i  extrai- 
t es  retiennent d'importantes quantités de P e t  Ca; elles ont a ins i  
leur  CEC notablement cx50 $) augmentée. 
13( 
Schgma de L'&olution de La CEC de l a  fract ion argile 
cit iques. 
(extraite pat Na 0H)au cours det'altération des ponces et tufs da- 
CEC 
meq O$ gr, 
201 seche 
a 1050 
+ 
I I b 
KI 30 K I  91 MNH 
MN H 1671 1524  
4. Evolution des rapports SiO2/kl2O3 e t  SiOdR203 dans l e  s o l  t o t a l  e t  dans l e s  argi les  
(’I ) tu f  dacitique 
(2) so ls  très p u  
év0 lué s 
( 2 )  s o l  peu évolui 
(2)  s o l  f e r r a l l i -  
tique 
Nature 
des 
argi les  
hori- 
zon 
I 
A lamorphes 
J 
amorphes 
+halloysite ? 
halloysi t e  
+ amorphes A 
halloysite 
droxyde s 
B + gels d’hy- 
I Argiles I S o l  t o t a l  I SiO2./Al203 I Si02/R203. SiOdA120g Nméros ’ Résidu inattaqué % 
VA 35 I - I 6,8l 1 6,OI I - 
- tW.1671 68,8 ? ? 
K I ,  30 51 9 8  3,96 2,84 3982 
KI.91 I 5499 I 3919 
NB :: (1) analyse totale  de roche (r6f. 4) 
(2) analyst? de s o l  ?ar attaque perchloro-sulfurique 
8 
t 
5. Evolution des teneurs en Ca0 e t  PI@ (attaque triacide) e t  du phosphore assimilable (Truog) 
Nature des I horizon I I  argi les  
... VA. 35 ( I ) t u f  dacitique - 
(2) so ls  t r è s  peu C amorphes firTNR. 1672 
évolués 
l!UEl. 1671 
K I .  30 I A I amorphes 
I 
I I 1 
I I KI. 91 ( 2 )  SOL peu Qvolué 
K I .  go A halloysite + amorphes 
I I M'dH.1524 (2)  SOI fe r ra l l i t ique  halloysi t e  
. i d'hydroxydes 1 I 
1,88 0,74 
4989 
2954 
7 
25 
18 
18 
,. 
U 
NB ; (1) analyse totale de roche (rQf. 4) 
(2) analyse de sol par attaque perchoro-sulfurique 
6. Conclusion : 
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L'exposé sommaire des obsemations précédentes montre que l ' a l t é r a t ion  
des ponces dacitiques e s t  assez rapide. Des s o l s  ages de quelques centaines à 
quelques mill iers d'années manifestent déjà une ac t iv i té  physico-chimique im- 
portante. Cetto a l terat ion e s t  cependant limitée par la  faible  mouillabilité 
des ponces e t  la d i f f icu l té  de pénétration de l 'eau 'a l ' in té r ieur  de celles-ci. 
Par son action mouillante, l a  matière organique humifiée f a c i l i t e  fortement 
l ' a l té ra t ion  e t  favorise en même temps la  différenciation de s o l s  8. prof i l  A-C 
t r è s  contrasté. 
- Au premier stade, l ' a l t é r a t ion  e s t  surtout superficielle. Les ponces 
se recouvrent d'une f ine  pell icule de gel de couleur brun-clair. O n  ne peut 
encore séparer qu'une fa ib le  fraction colloidale (1.5 B. 8 $); celle-ci est 
constituée uniquement de produits amorphes B. rapport Si02/A1203 élevé, de l'or- 
dre de 4. Ces produits sont doués d'une capacité d'échange de 80 'a plus de 100 
meq pour 100 gr, dépassant ce l le  des allophanes siliceuses provenant de scories 
basiques. De plus, i ls  fixent avec une .grande avidité l e s  e'lectrolytes, anions 
aussi  bien que cations, en présence desquels i l s  sont placés; l e s  allophanes 
si l iceuses formées & par t i r  de scories basiques manifestent aussi  cet te  proprié- 
té,  mais & un degré moindre; on ne la retrouve pas dans l e s  "sables actifs". 
P2O5 e t  Ca0 fixe's en présence d'hexamétaphosphate de ïTa e t  de C12Ca 
l/argiles (séchées à l ' a i r )  
- Au deuxième stade, bien que les s o l s  présentent encore un prof i l  
A-C, peu différencié, i l s  contiennent déjà une proportion notable d 'argile,  de 
8 & 20 % Celles-ci sont constituées d'un mélange d'halloysite hydratée e t  de 
produits amorphes. Parallèlement B l 'apparition d'halloysite, l e s  valeurs de 
la capacité d'échange e t  du rapport Si02/A1203 de l a  fraction a rg i le  ont sensi- 
blement diminué. A aucune des phases précédentes de l ' a l té ra t ion ,  on n 'a  pu 
mesurer une valeur importante de l a  capacité d'échange dans laafraction sableu- 
se, contrairement 'a ce qui avai t  é té  constaté dans l e  cas des scories basiques. 
Ceci est probablement dÛ à l a  médiocre teneur de la  roche en magndsiwn e t  à son 
type d 'a l térat ion "pelliculaire" qui n'ont permis n i  l a  formation de montmoril- , 
l o n i t e  t'd'imprégnation" dans l e s  sables, n i  l 'act ivat ion en masse de ces sables, 
o. J.. . 
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Y 
-r 
' d  
-Au t eme de l 'évolution, dans les  s o l s  ferral l i t iques,  l ' a l t é r a t ion  
des ruindram de la  roche i n i t i a l e  e s t  totale  : l e  s o l  e s t  formé 'a parts sensi- 
blement égales d'halloysite hydratée e t  d'hydroxydes, ces derniers étant pro- 
bablement pour une partie importante à l ' é t a t  de gels. En effet ,  l e  rapport 
Si02/A1203 e s t  voisin de 1 e t  l a  capacité d'Qcl?ange est seulement de 10 meq 
pour 100 gr environ, alors que la  capacitd de rétention pour l ' eau  B pF. 3 e s t  
encore élevée : 70 7; environ du poids de s o l  séché 'a 1 0 5 O .  
En résumé, nous proposerons l e  schéma suivant de l ' a l té ra t ion  e t  de 
l a  pédo'géiièse 8. par t i r  de ponces e t  tufs dacitiques : 
( 
(produits amorphes 
( (allophanes si l iceuses) 
( + radicaux l ib res  (?) 
Si( OH)4 
) 
) 
1 
ponces ) 
feldspaths) a l térat ion ' ( ) (amorphes ) 1 2 J 14 
A l ( O H ) 3  Fe203 , Mn02 , Ti02 
dacitiques ) 1 ( 
) des minéraux ( I 
) superficielle ( i  
1 ( 1  
1 ( 1  
I 
t 
t I Si(OI-I)q. 
( 
(+ halloysite ) 
Ca( OH) 2 , Mg( OH)2 , KOH ,NaOH i-\ 
/ 1 
I 
1 1 I 
I I I 
I 
1 
1 
1 
lessivage " 1  f o r t  9 
4Ø I 
4 
lessivage par t ie l  & 
lessivage par t ie l  
(+ gels 
(d hydroxyde s 
III - Influence des apports récents de pro.jections volcaniques sur la f e r t i l i t é  
Les s o l s  jeunes dérivant de cendres e t  scories basiques ont la répu- 
ta t ion d 'ê t re  t r è s  fe r t i l es .  Ceci s'explique par l a  rapidité de l ' a l td ra t ion  
des minéraux of l eur  transformation en produits doués d'une ac t iv i té  physico-' 
chimique t r è s  élevée. Les capacités d'&change se maintiennent saturées par l e s  
éléments l ibérds au cours de cet te  altération : c d c i m ,  mgn&im, potassium; 
ce dernier e s t  particulièrement abondant sous forme kchangcable. En outre, 
d'assez satisfaisantes quantitks de phosphore soluble dans ICs acides fa ibles  
ont Qté  souvent mesurées. Pour la même raison, les s o l s  r a j emis  par des apports 
périodiques de cendres basiques .fines en quantités assez abondantes sont égale- 
ment t r è s  fe r t i l es .  C'est n o t w e n t  l e  cas, 'a une certaine distance des volcans 
a c t i f s  des îles hmbrym e t  Lopévi, de l'ensemble de lsîle IIalikolo. A la partie 
supérieure du profil ,  les s o l s  sont fortement enrichis en s i l i ce ,  calcium, ma- 
gnésium, potasse e t  phosphore facilement soluble. Des apports fa ibles ,  mais 
rep&& e t  poursuivis pendant une longue période de temps, paraissent aussi 
susceptibles de l imiter  considérablement la fe r ra l l i t i sa t ion  e t  l a  désaturation 
du complexe d'échange de so l s  déjà évolu6s, e t  a ins i  de maintenir leur  potentiel  
de f e r t i l i t é  B. un niveau sat isfaisant  : l es  terres  brun-rouges des vastes pla- 
teaux de l ' î l e  Santo en sont un bon exenple. 
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Les sols Jeunes formés SLE descendres e t  ponces dacitiques sont ' 
également assez f e r t i l e s ,  malgré la richesse de l a  roche-mère en s i l i ce  e t  sa 
pauvreté rexakiwe en calcium e t  magn6sium, Cette f e r t i l i t é ,  moindre cependant 
que ,celle des-sols d6rivant de scories basiques, peut s'expliquer par la  trane . 
formation rapide des minéraux en produits amorphes doués d'une t r è s  haute acti- 
v i t é  physico-chimique. Les s o l s  jeunes sont bien pourvus en calcium e t  en po- 
tassium échangeable e t  assez riches en phosphore facilement soluble. De faibles 
apports de f ines  cendres dacitiques sont capables de rajeunir sensiblement des 
s o l s  anciens sans abaisser leur  niveau de f e r t i l i t é .  Elles accroissent notam- .. 
ment les  teneurs en s i l i ce ,  calcium e t  surtout en potaseiun échangeable e t  en 
phosphore facilement soluble. Ce cas a été partictulièrement bien observé aux 
?les Sheperd (Tongoa e t  Tongariki) e t  & l ' î l e  Epi, oÙ l a  pollution de s o l s  
brun-rouge 
nettement favorable l'ensemble des propriétés physico-chimiques e t  chimiques 
de leurs horizons superficiels. 
tendance fe r ra l l i t ique  par de t e l s  apports a modifié dans u n  sens 
En conclusion9 nous pensons que les êmissions récentes de produits 
volcaniques pyroclastiques aux Nouvelles Hébrides sont responsables du niveau 
fréquemment élevé de l a  f e r t i l i t é  des sols de ce t  archipel, Aussi l 'étude de 
leur  pédogénèse re t ien t  e l l e  toute notre attention. 
3 
r' 
d 
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EF!FECT OF ITHE lmTHERI?JG ON THld RECENT VOLCANIC 
ASHES AND PUMICES ABOUT THE SECIES, THE PROPERTIES Aim THE 
FERTILITY OF THE SOILS I N  NZIJ HEBFUDES ISLANDS 
(Abstract of the communication proposed 
f o r  the 11th Pacific Science Congress - Tokyo 1966 
by G. TERCINIER - P. QUAN%IN) 
A B S T R A C T  
An archipelago i n  the South Pacific Ocean, situated between South 
la t i tude  1 3 O  t o  210 and East longitude 166O t o  17Io, New Hebrides Islcmds enjoy a 
wet inter t ropical  climate of oceanic type. Their geological origin i s  essent ia l ly  
volcanic and corallian. The pyroclastic formations, basalt ic o r  andesitic scorins 
and dacit ic pumice, constitute about 90 yo of the volcanic rocks and they cover al- 
most a l l  merged lands, including emerged coral terraces. The pyroclastic e r u p  
tions were ejected since miocene unt i l1  now. Because of the i r  large dispersion 
the ashes have frequently rejuvenated older s o i l s .  
b e  IJe limited th i s  communication t o  the young s o i l s  formed under regula- 
ry  wet climate and i n  low alt i tude.  We selected two main cases according t o  the 
petrographic nature of the original pyroclastic materials : basic scorias and daci- 
t i c  pumice. 
The weathering of the f ine  basic scorias i s  very f a s t ,  due t o  t he i r  
vitreous structure and especially t o  the i r  great porosity. The pedogenesis has 
been studied from the "weakly developped stage" t o  the 'Iwe akly f e r r a l l i t i c  stage" 
through the intermediate "eutrophic brown stage" e 
In  a "weaHy developped stage", the minerals of the sands seem not 
t o  be weathered, through X'rays and microscopic ex,dnations. However they get 
quickly a physico-chemical act ivi ty ,  which we cannot explain by some coating of 
amorphous products. Some free radicals would appear around the minerals, causing 
the i r  superficial activation. From t h i s  stade, clay constitutes 3 t o  10 @ of the 
s o i l .  It is  only made of amorphous product of the kind of siliceous allophane, 
which have a strong physico-chemicals ac t iv i ty  and a t o t a l  composition that i s  
not very different'from the i n i t i a l  rock. 
At the steutrophic brown stage" with prof i l  A ( B ) C ,  the s o i l s  showed 
surprising properties i n  the i r  C weathering horizon which apparently i s  sandy- 
gravelly : large quantit ies of f ine particle can be extracted froa it; every frac- 
t ion (clay, silt, f ine  and coarse sand) presents a very strong physico-chemical 
act ivi ty ,  the highest being often that of f ine  sands. Their cation exchange capi- 
c i t y  (C.EoC.)  sometimes exceeds 80 meq per 100 gr., Although theses sands are very 
clean, the i r  X rays determination showed a large amount of montmorillonite and a 
l i t t l e  quantity of talc. Even so there i s  not enough montmorillonite to explain 
the high observed C.E,C. According to this ,  chemical analysis of the s o i l  shows 
SiO2/A12Og ra t io  from 3.4 t o  3.8 and an obvious increase of Ng/Ca ratio.  In  the 
same horizon, the "free clay" fraction i s  mVde of hydrated halloysite mixed with 
amorphous ( siliceous allophane) , but deprived of montmorillonite o r  talc.  In  A 
and (B) horizons o f  these “eutrophic brown so i l s ”  the apparent ,sand fraction i s  
less than 50 % : there i s  no montmorillonite o r  t a l c  l e f t  and physico-chemical 
act ivi ty ,  remaining important, i s  strongly reduced. The clay fraction, constituted 
of hydrated halloysite and amorphous clays, seems t o  be very similar to that  of C 
horizon. While montmo’rillonite disappears, s i l i c a  and especially magnesia amount 
decreases. 
A t  the stage of mesotrophic red brown s o i l s  with f e r r a l l i t i c  tendency 
physico-chemical ac t iv i ty  decreases, although s i l t y  clay fraction i s  larger ( 6 8  t o  
92 $). The sand fraction has a poor ac t iv i ty  l e f t .  The clay contains mainly hydra- 
ted halloysite sometimes associated t o  small quantit ies of i lï  defined amorphous 
clay. Si02/A1203 r a t io  of clay fraction and of s o i l  i s  nearly 2, but it may some- 
times be lower. Most of magnesia and calcium i s  exchangeable; C.E.C. is  about 30 
meq per 100 gr. and it i s  saturated u n t i l  about 70 $. 
Dacitic pumice weathering i s  rather different  from that of basic 
scorias. Because of re la t ive lack i n  magnesia, i t  i s  not l ike ly  that montmorillo- 
n i t e  appears during pedogenesis. There i s  no noticeable activation phase i n  the 
sands to  give them a high C.E.C. Nevertheless the weathering i s  st i l l  f a s t  : 500 
years old s o i l s  show already a high physico-chemical activity.  A t  the first time, 
mineral weathering seems t o  be superficial  : we c m  extract  a colloidal fraction 
(1.5 t o  8 $) only constituted by amorphous clay with high Si02/A1203 r a t i o  ( 6  t o  4)  
Their physico-chemical ac t iv i ty  i s  even more important than that of the si l iceous 
allophanes from basic scprias. A t  the second s t a  
fraction, 8 t o  20 $ of which are clays. These are a mixture of hydrated halloysite 
and amorphous products. Meantime , physico-chemical ac t iv i ty  and Si02/A120g r a t i o  
of clay fraction strongly decrease. In  none precedent phase of the pedogenesis, 
the C.E.C. value of sand fraction has been found important. Due probably t o  the 
f ac t  that  the main emissions of dacit ic pumices are e i ther  old o r  very recent, we 
had no opportunity t o  observe s o i l s  of eutrophic brown or mesotrophic weakly fer-  
r a l l i t i c  type issued from those. A t  a more advanced stage of evolution i n  strongly 
f e r r a l l i t i c  s o i l s  made of pliocene dacit ic tufs, the mineral weathering i s  com- - ’  
plete : then the s o i l  would be composed of equal parts of halloysite and hydrated 
hydroxydes (Si02/Ii203 = nearly 1 ). The chemical ac t iv i ty  i s  poor (C,E.C. = nearly 
10 meq per 100 gr) ; but water retention capacity i s  remainted high (70 ’$ a t  pF3.3). 
the s o i l s  s t i l l  present a 
weakly differenciated A.C. prof i l ;  but they alrea b“, y contain 25 t o  40 % of f ine  
Because of the very fast weathering of the basic scorias and of the i r  
a l terat ion t o  active produc ts, which have much easi ly  available minerals elements, 
(exchangeable potash i s  very abundant), young s o i l s  derived from t h i s  mnterial 
have a high f e r t i l i t y  potenticil. For the same reason, evoluted s o i l s  rejuvenated 
progressively by small incomings of basic scorias are also very f e r t i l e .  Due t o  
the i r  a l terat ion t o  very active amorphous products, young s o i l s  derived from f ine  
dacit ic projections possess a high grade of f e r t i l i t y ;  although i t  i s  lower than 
that of similar s o i l s  derived from basic scorias. I n  the sane way, f ine incoming 
dacit ic ashes can re juvenate ancient s o i l s  by increasing their  contents i n  s i l i ca ,  
lime, potash and even easi ly  dissolvable phosphorus, s o  increasing the i r  grade of 
f e r t i l i t y .  
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